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1 Introdução 

Hoje, analisaremos a ideia central dos tweets presentes em 
https://twitter.com/10 5 6 5/status/1249539753529290763 . Eles envolvem uma conspiração 
grande, e por isso, nem tudo será analisado aqui. Particularmente, nos interessamos por alegações 
de que: 

■ Há uma linguagem de programação, chamada Cello, capaz de programar seres 
vivos para fazer qualquer coisa. 

■ Você pode ser vítima de produções feitas através dessa linguagem, de várias 
formas diferentes. 

Os seguintes temas, apresentados nos tweets, já foram provados falsos em outros vídeos 
ou artigos que eu publiquei: 

■ Bill Gates patenteou uma vacina contra o coronavírus antes da doença começar. 

■ O coronavírus foi criado em laboratório. 

Os seguintes temas são abordados no tweet, e ainda serão analisados no futuro: 

■ O DNA humano contém uma prova que revela a existência de Deus. 

■ Engenharia genética e terapia de genes são maléficas e devem ser combatidas. 

■ Movimento antivacina. 

■ 5G e ondas eletromagnéticas no geral provocam malefícios para a saúde humana. 

■ O papel do DNA não codificante e sua porcentagem no organismo. 

■ Dupla fenda de Young, e interpretações do papel da consciência na mecânica 
quântica. 
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2 O QUE É A LINGUAGEM CELLO, O QUE ELA PERMITE FAZER 
EM TEORIA, E O QUE JÁ FOI FEITO? 

Você pode ler e trabalhar com Cello em http://cellocad.org , assim como ler mais sobre o 
que ele permite fazer. Cello é software que recebe uma entrada em Verilog, e devolve uma 
sequência de DNA para ser inserida em uma célula real, de forma que essa sequ (cncia tenha o 
mesmo comportamento que o código fornecido em Verilog. 

Mas o que é Verilog? Verilog, por sua vez, é uma linguagem de descrição de hardware 
(não de programação) que permite descrever o comportamento de um circuito lógico. Por 
exemplo, uma porta XOR (https://en.wikipedia.org/wiki/XOR_gate) é um circuito que recebe 
duas entradas binárias, e devolve 1 se somente uma delas for 1, devolvendo 0 caso contrário. 


Figura 1: porta XOR. 



Um circuito lógico usa elementos menores, como a porta XOR e outras portas lógicas, 
para formar associações maiores, com um dado comportamento. 
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Figura 2: circuito lógico. 
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Os equipamentos que você usa (desde geladeiras até celulares) possuem circuitos lógicos 
de vários níveis de complexidade. Um celular, por exemplo, possui um processador. Um 
processador tem milhares de circuitos lógicos maiores, cada um composto por outros milhares 
de circuitos lógicos menores, cada um composto por centenas de portas lógicas. 


Figura 3: versão de mais alto nível do processador MIPS, um processador rudimentar. 
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Parece bem complicado descrever isso, desenhando certo? E é. Seria uma loucura 
desenhar o conteúdo de cada bloco. Sem contar que cada pessoa pode desenhar a mesma coisa 
de um jeito diferente, e milhares de pessoas estão envolvidas na produção de um processador. 

Para evitar esse transtorno, linguagens de descrição de hardware (como Verilog ou 
VHDL) foram criadas. Com elas, pode-se descrever um circuito usando texto, algo bem mais 
fácil de ser interpretado por computadores, possibilitando a construção de uma representação que 
permita ser analisada e navegada por humanos. 


Por exemplo, uma porta XOR pode ser descrita em Verilog comportamental (ou seja, 
que especifica o que o circuito faz, ao invés de como ele é) da seguinte forma: 

Programa 1: porta XOR em Verilog comportamental. 

module XOR(output outl, input inl, in2); 
always@(inl, in2) 
begin 

case({inl,in2}) 


2'b00: 

{outl} = 1 

b0; 

2' b01 : 

{outl} = 1'bl; 

2'bl0: 

{outl} = 1 

bl; 

2'bll: 

{outl} = 1 

b0; 

endcase 




end 

endmodule 


Esse é código usado pelo autor dos Tweets para ilustrar o que ele chama de linguagem 
Cello (https://twitter.com/10 5 6 5/status/l249539770805620738) . Ele não é Cello, mas sim 
Verilog, que serve pra descrever circuitos feitos de semicondutores, não de material 
genético. 

Cello é, na verdade, o nome do programa que recebe essa descrição e a transforma em 
uma sequência de bases nitrogenadas (que compõe o DNA) pra ser inserida em uma célula. 
Quando a célula é inserida na sequência, seu comportamento muda: ela passa a receber algumas 
bases nitrogenadas, e devolve outras como respostas, de acordo com o comportamento descrito 
pela linguagem Verilog. 

Em http ://cellocad.org/verilog.html , podemos inserir o código desejado, a entrada e a 
saída, e as sequências de bases nitrogenadas de entrada e saída. Como resposta, recebemos o 
resultado da execução do programa, ou uma mensagem de erro. 
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Figura 4: interface da versão web do programa. 


Verilog choose 


1 module XOR(output outl, input inl, in2); 

2 always@(inl,in2) 

3 begin 

case({inl,in2}) 

2'b00: {outl} = l’b0; 

2'b01: {outl} = l'bl; 

2'bl0: {outl} = l'bl; 

2'bll: {outl} = l’b0; 
endcase 

10 end 

11 endmodule 
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Run 


Inputs 


choose T clear 


index name low RPU 

1 inl 0,0034 

2 in2 0,0013 

Outputs 

choose ’ clear 

index name DNA sequence 

1 OUtl CT GAAGTT CCAGT CGAGACCT GAAGTGGGTTT CCT GAT GAGGCT GTGG/ 1 


high RPU DNA sequence 

2,8 AACGATCGTT GGCT GT GTT GACAATTAP 

4,4 TACT CCACCGTT GGCTTTTTT CCCTAT C. 


Edição do genoma em células é algo deveras interessante, e que pode ter aplicações 
fantásticas. Por exemplo, pode-se criar uma sequência de DNA que é inserida em uma célula, e 
a induz a produzir um composto que ataca tumores no pâncreas (output) caso um tumor seja 
detectado no pâncreas (inputs). Por outro lado, terroristas também podem criar uma sequência de 
DNA que é inserida uma célula de uma bactéria, que a permite produzir uma enzima que degrada 
tecidos saudáveis, e injetar essa bactéria em alimentos. 

Porém, em ambos os casos, a modificação genética realizada na célula (assim como 
qualquer outra) é visível quando o genoma é analisado - e já fizemos isso no SARS-COV-2, 
e constatamos que ele é produto de evolução natural. Você pode ler sobre isso em 
https://www.youtube.com/watch?v=GfpBMJsaNNc e 

https://www.reddit.eom/r/fabricadenoobs/comments/g3ws31/adendo ao desmistificando sobre 

coronavírus 2/. 

E, em suma, isso - assim como quase qualquer outra coisa no mundo, como PET Scans 
e bombas nucleares - pode ser usado para salvar vidas ou para tirá-las. 

O artigo que apresentou Cello pode ser visto em 
http s://science.sciencemag.org/content/352/6281/aac7341 . Nele, 60 circuitos foram feitos para a 
bactéria Escherichia coli, dos quais 45 funcionaram. Na página do próprio Cello no GitHub 
(https://github.com/CIDARLAB/cello/tree/develop/resources/tested circuits) , você pode 
encontrar todos eles. 


A imensa maioria são circuitos que produzem inputs com base em outputs sem propósitos 
específicos (como luzes que acendem em uma protoboard quando botões são apertados). Abaixo, 
dois deles 
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(https://github. com/CID ARLAB/cello/blob/develop/resources/tested circuits/0xC6/0xC6. v e 

https://github.com/CIDARLAB/cello/blob/develop/resources/tested circuits/0xF6/0xF6.v ) são 

reproduzidos. 


Código 1: um dos programas feitos pelos pesquisadores. 


module 0xC6(output outjinput AjBjC); 
always@(Cj Bj A) 
begin 

case({Cj BjA}) 

3'b000: {out} = 1'bl; 

3'b001: {out} = 1'bl; 

3'b010: {out} = l'b0; 

3'b011: {out} = 1'b0; 

3' bl00 : {out} = 1'b0; 

3'bl01: {out} = 1'bl; 

3' bll0 : {out} = 1'bl; 

3'blll: {out} = 1'b0; 
endcase 
end 


endmodule 


Código 2: outro programa feito pelos pesquisadores. 


module 0xF6(output outjinput AjBjC); 
always@(Cj Bj A) 
begin 

case({Cj BjA}) 

3'b000: {out} = 1'bl; 

3'b001: {out} = 1'bl; 

3'b010: {out} = 1'bl; 

3'b011: {out} = 1'bl; 

3' bl00: {out} = 1'b0; 

3'bl01: {out} = 1'bl; 

3' bll0 : {out} = 1'bl; 

3'blll: {out} = l'b0; 
endcase 


end 

endmodule 


Além disso, outros circuitos tem propósitos específicos: temos algumas portas lógicas, 
um multiplexador e um demultiplexador ( https://en. wikipedia.org/wiki/Multiplexer) , uma função 
de maioria (https://en.wikipedia.org/wrki/Maioritv function) , um codificador de prioridade 
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(https://en.wikipedia.org/wiki/Priority encoder) e um circuito que implementa o teorema do 
consenso (https://en.wikipedia.org/wiki/Consensus theorem) . 

Ou seja, até agora, o Cello não foi utilizado para produzir armas biológicas ou sequer 
aplicações com propósitos biológicos, mas apenas circuitos simples utilizados em lógica 
digital com aplicações a eletrônica e implementações de teoremas em lógica Booleana. 
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3 Como uma sequência produzida pelo Cello é 

INSERIDA EM UMA CÉLULA? 


Já verificamos que o Cello, sozinho, é capaz de produzir uma sequência de pares de bases 
nitrogenadas que, ao ser inserida em uma célula, permite que ela se comporte como o circuito 
descrito em Verilog que deu origem à essa sequência. Mas como inserimos essa sequência? 

Uma base nitrogenada é uma molécula orgânica, composta por átomos de hidrogênio, 
oxigênio, nitrogênio e principalmente carbono. Uma sequência dessas bases não é nada mais que 
uma sequência dessas moléculas, ligadas por outros compostos. 


Figura 5: bases nitrogenadas que compõe o DNA e o RNA. 
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Da mesma forma que receitar Verilog para uma bancada repleta de circuitos integrados e 
resistores não faz os componentes se agruparem sozinhos em circuitos, receitar a sequência de 
bases nitrogenadas para uma bactéria não a faz introduzir tal sequência em seu genoma. 

Cello apenas descreve a sequência - e isso você pode fazer na sua casa através dele - mas 

é preciso produzi-la e inseri-la no genoma do organismo artificialmente. 

Você pode ler em https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial gene synthesis a respeito das 
formas pelas quais DNA é construído em laboratório. Isso é feito especialmente através de 
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processos químicos, no qual reações são induzidas através de enzimas, moléculas são adicionadas 
para permitir a estabilidade do composto e retiradas quando não são mais necessárias, 
produzindo, ao final do processo, uma molécula de DNA. 

Outra possibilidade é a modificação feita diretamente no genoma. Para isso, algumas 
técnicas são aplicadas: 

■ DSB: é uma sigla para double stranded break. É criado um ponto de quebra na 
sequência de DNA. Esse ponto é então reparado por processos celulares que usam 
um modelo não original, mas modificado. Assim, a sequência final recebe a 
inserção a partir desse modelo. 

■ TALEN: é uma sigla para Transcríption activator-like effector nucleases, e 
compreende um composto de proteínas capaz de fazer inserções ou deleções em 
sequências de DNA. 

■ CRISPR: é uma sigla para Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic 
Repeats. É baseada em uma versão simplificada de uma proteína, denominada 
Cas9, que tem papel no sistema de defesa antiviral de algumas bactérias. Ela 
permite o corte e inserção de DNA no genoma de organismos, a partir de 
sequências base. 

Depois, essa molécula ainda precisa ser inserida no organismo, e esse é um tema que 
abordaremos futuramente. 

Evidentemente, a engenharia genética, que existe desde 1970, envolve o uso de muitas 
outras fontes de sequências de bases nitrogenadas além do Cello, que só foi inventado em 
2013. Ele é apenas uma ferramenta que permite atribuir comportamentos lógicos a sequências 
de DNA para serem inseridas no genoma de organismos específicos. 

Normalmente, isso é feito através de DNA recombinante, isto é, de DNA produzido a 
partir de clonagem ou combinação entre outros genes, oriundos de outros organismos vivos. 
Assim, uma variação de milho pode ser geneticamente para ser mais resistente a uma dada praga 
usando-se um gene de um fungo que produz toxinas que matam essa praga, mas que são 
inofensivas para humanos. 
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4 Ondas eletromagnéticas podem ser usadas para 

INJETAR OU INDUZIR A PRODUÇÃO DE SEQUÊNCIAS DE DNA 
EM PESSOAS? 


Se estamos forçando pessoas a possuírem sequências de DNA artificiais por meio de 
ondas eletromagnéticas, então temos duas possibilidades: a sequência é produzida no indivíduo 
mediante um estímulo de onda eletromagnética, ou o organismo recebe essa sequência e é 
estimulado pela onda eletromagnética a incorporá-la em seu genoma. 


Em primeiro lugar, ondas eletromagnéticas compreendem um espectro, que varia 
conforme sua frequência (o que implica no comprimento de onda e na energia transmitida). O 
comprimento de onda é inversamente proporcional à frequência, e a energia é diretamente 
proporcional a frequência - o que significa que ondas de frequência maior transmitem mais 
energia. 


Penetrates EarttVs 
Atmosphere? 


N 


Radiation Type 
Wavelength (m) 

Approximate Scale 
of Wavelength 


Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet 

10 3 10' 2 10' 5 0.5x10' 6 IO" 8 




Butterflies Needle Point Protozoans Molecules 


X-ray Gamma ray 

10~ 10 IO' 12 

$ 


Atoms Atomic Nuclei 





Temperature of 
objects atwhich 
this radiation is the 
mostintense 
wavelength emitted 



-272 °C -173 °C 9,727 °C 



10,000,000 K 
-10,000,000 °C 


Ondas eletromagnéticas com frequências acima de 3 x 10 16 Hz são consideradas 
radiação ionizante, e tem esse nome porque carregam energia suficiente para desprender elétrons 
de átomos ou moléculas. Radiação ionizante pode ser usada para matar células do corpo, ou 
para provocar efeitos aleatórios, como mutações celulares. 
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Abaixo desse espectro, as ondas não mais têm energia para desprender elétrons de átomos 
ou moléculas, mas são capazes de fornecer energia para compostos e, ao fazer isso, podem 
induzir efeitos diversos. 

Porém, ao passo que o ato de fornecer energia pode desencadear reações químicas que 
dependem de uma energia de ativação específica, fornecer energia por si só não é capaz de 
desencadear reações que produzam compostos arbitrários. 

Conforme você pode ler em 

http://www.qrg.northwestem.edu/projects/vss/docs/Communications/l-how-is-data-put-on- 

radio-waves.html , uma onda eletromagnética pode ser sua amplitude ou frequência modificada 
para transmitir informação, a qual é lida por uma antena, que reage à onda, e a transforma em 
sinais elétricos, que por sua vez são decodificados para informação legível. 

Figura 6: codificação por amplitude ou frequência. 
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Sendo assim, alguém pode alegar que sequências de DNA podem ser transmitidas via 
ondas eletromagnéticas, as quais chegam ao indivíduo e estimulam a produção e incorporação 
dessas sequências de DNA em seu genoma. 
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O mais próximo que temos dessa é um fenômeno denominado teletransporte de DNA 
(https://en.wikipedia.org/wiki/DNA tclcportation) , o qual está envolto em muita controvérsia, 
replicações falhas e artigos de natureza duvidosa. Ele é sustentado por dois experimentos. 

O primeiro experimento, publicado em 1997 por Benveniste 
(https://www.jacionline.org/article/S009 1 -6749(97)81064-0/pd 0 , emissões eletromagnéticas da 
ovalbumina (uma proteína na clara do ovo) foram detectadas e gravadas. Depois, essa 
transmissão foi irradiada em água, e essa água foi injetada no coração de um porquinho da índia 
alérgico a ovalbumina, causando um choque alérgico. 

Esse experimento foi replicado em 1992 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1376282) , 1993 

(https://books.goo gle.com.br/books?id=JAejCwAAQBAJ&pg=PA230&lpg=PA230&dq="Foll 

owing+as+closely+as+possible+the+methods+of+the+original+studv,+we+can+find+no+evide 

nce+for+anv+periodic+or+polynomial+change+of+degranulation+as+a+function+of+anti- 

IgE+dilution."&source=bl&ots=5FAkUcqDSj&sig=ACfU3UlKQNnR9P8OUNbg0niujn4kLI 

VX9 g&hl=pt-BR& sa=X&ved=2ahUKEwiLuo7o5 P oAhV8EbkGHUN- 
AZgQ6AEwAXoECAoQAQ#v=onepage&q="Following as closely as possible the methods of 

the original study%2C we can find no evidence for any periodic or polynomial change of 

degranulation as a function of anti-IgE dilution."&f=false) , 2004 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15105967) , 2005 

(https://rss.onlinelibrarv.wilev.eom/doi/10.llll/i.1740-9713.2005.00109.x0) e 2006 

(https://www.semanticscholar.org/paper/Can-specific-biological-signals-be-digitized-Jonas- 

Ives/cf9ad3bdf036981 ff0fad25da613ed7b 1612ee35) . Dessas tentativas, 1 confirmou os 
resultados, e 4 falharam em replicá-los. 

O segundo experimento, feito por Luc Montagnier e publicado em 2009 ( https://sci- 
hub.tw/10.1007/sl2539-009-0036-7) e em 2015 

(https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3109/15368378.2015.1036072 e 

https://arxiv.org/pdf/1501.01620.pdD , aponta que o material genético é capaz de emitir ondas 
eletromagnéticas. Uma amostra de material tem essas ondas gravadas e depois emitidas para uma 
amostra de água destilada. A água é então exposta a células, e elas sintetizam o DNA da 
sequência original. 

A segunda publicação também foi alvo de críticas. Uma delas apontava que o artigo foi 
publicado na revista Interdisciplinary Sciences: Computational Life Sciences, da qual o próprio 
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Luc é presidente do conselho editorial ( https://www.springer.com/journal/12539/editors) . 
Além disso, ambos os artigos foram aceitos em temo recorde: 3 dias para o de 2009. 
Normalmente, artigos levam de 4 a 6 semanas para serem revisados por pares. 

Figura 7: Luc como presidente do conselho editorial. 

THE EDITORIAL BOARD 

CHAIRMAN 

Luc Montagnier, World Foundation AIDS Research and Prevention, Paris, France 


Figura 8: tempo para o artigo de 2009. 

Recevied 3 .lanuary 2009 / Revised 5 January 2009 / Accepted 6 January 2009 

Figura 9: tempo parte o artigo de 2015 

Luc Montagnier, Emilio Del Giudice, Jamal Aíssa, Claude Lavallee, Steven Motschwiller, Antonio Cap 

Pages 106-112 | Received 27 Jan 2015, Accepted 27 Mar 2015, Published online: 22 Jun 2015 

Luc - apesar de ser laureado do Nobel pelas pesquisas com o vírus da AIDS - também 
esteve envolvido, no passado, com alegações de caráter duvidoso. O cientista já foi criticado no 
passado por sugerir um tratamento de autismo com antibióticos 
(https://www.nature.com/articles/468743a) , e palestrou em uma conferência de tratamentos 
bizarros pra autismo, junto com defensores do movimento anti-vacinas e de MMS 
(http://www.autismone.org/content/2012-conference-videos-track) . 

Porém, a ciência não se importa com a pessoa - quem se importa são os conspiracionistas 
que sustentam suas sandices na autoridade de Luc - então analisaremos o artigo publicado por 
ele. Nos artigos, não são apresentados gráficos que permitem a visualização do fenômeno, 
apenas capturas de tela quase ilegíveis em um programa de computador. Além disso, Luc 
não estuda como o efeito detectado varia conforme a frequência, intensidade ou 
microrganismo envolvido. Por fim, o experimento ainda hoje não foi replicado. 

Ao passo que telecomunicações podem envolver mensagens criptografadas e a 
necessidade de aparelhos decodificadores para alguém ser capaz de transformá-las em 
informação legível, a hipótese de que ondas eletromagnéticas moduladas que induzem a 
formação de sequências de bases nitrogenadas são transmitidas ao público pode ser 
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facilmente testada: basta criar a cultura que você quer testar, como um frasco com água, uma 
célula viva, um composto químico ou uma sopa de compostos orgânicos; e observar se tais 
fragmentos de DNA são criados ou não. Você pode, também, criar uma antena, captar as ondas 
em uma dada frequência que ela recebe e reemiti-las na mesma frequência para a cultura a ser 
testada. Porém, ninguém, até hoje, realizou esse experimento e apresentou suas conclusões. 

Ondas eletromagnéticas podem transmitir energia, e verificamos que o material genético 
pode ser inserido na célula por meio de um choque de energia. Essa hipótese enfrenta dois 
problemas. 

Em primeiro lugar, energia é uma medida da capacidade que um corpo tem de transferir 
calor ou realizar trabalho em um corpo, e ela é facilmente detectável no ambiente. Ao passo que 
estamos cercados por energia (a recebemos quando saímos ao sol, quando assistimos televisão, 
quando tomamos chuva ou quando ouvimos sons), essa energia não é suficiente para permitir 
que compostos penetrem as nossas células. 

Em segundo lugar, isso só ocorre se já há a presença do material genético, e 
abordaremos isso na próxima seção. 

E, se isso é verdade, então porque os mapas de distribuição de rede 5G condizem com os 
mapas de contágio do coronavírus? De fato, os mapas ( https://www.pcmag.com/news/5g-home- 
internet-wont-happen-until-later-in-2020-alas e https ://abcnews. go. com/Health/web site-people- 
report-coronavirus-svmptoms-track-spread/story?id=69833912) parecem condizer. 


Figura 10: casos de coronavírus e cobertura 5G. 
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Porém, esses mapas condizem com vários outros: núcleos da Ku Klux Klan, 
hamburguerias, mortalidade por câncer, assassinos em série, equipes de futebol, e praticamente 
qualquer outro mapa cujo elemento seja dado em números absolutos, e não em 
porcentagens. 
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Figura 11: outras coisas que também condizem com a distribuição de torres 5G, com casos de o 

coronavírus, ou umas com as outras. 
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Isso acontece não porque há uma relação de causa efeito entre essas coisas, mas sim 

porque essas coisas relacionam diretamente com a densidade populacional, conforme você 
pode ver em https://pt.rn. wikipedia.org/wiki/Ficheiro:US population map.png . Afinal, todas 
essas coisas dependem de pessoas para acontecerem. 

Figura 12: densidade populacional nos Estados Unidos. 
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5 Como esse material poderia chegar fisicamente ao 

ORGANISMO E SER INCORPORADO POR ELE? 


Inserir um material no organismo, fazer com que ele modifique o DNA de uma célula, e 
fazer com que a célula se replique são coisas muito diferentes. Células são a unidade básica, 
funcional e estrutural de todo organismos. Elas exercem todo tipo de função, e tem seus formatos 
dependentes dessa função. 

Figura 13: diagrama genérico de uma célula animal. 
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Porém, quase toda célula tem um material genético - que compreende o DNA e é 
composto por bases nitrogenadas - armazenado no núcleo, que fica em seu interior. É o DNA 
que tememos por ser modificado. 
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Figura 14: núcleo celular. 
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Assim sendo, cada célula no seu organismo possui material genético. E modificar o 
material de uma célula não implica em modificar o material de todas as células, ou sequer na 
produção de células que se replicarão com o material modificado. 

Em primeiro lugar, a simples inserção de um material externo organismo ocorre o tempo 
todo, como quando respiramos, nos alimentamos, fazemos tatuagens, interagimos com outras 
pessoas, ou colocamos brincos ou piercings. 

Várias dessas situações envolverem entrada de material genético. Alimentos carregam 
material genético (animal e vegetal), e partículas no ar que são respiradas podem conter material 
genético (como minúsculos pedaços de pele). Além disso, saliva contém material genético, e o 
beijo é uma forma de entrada desse material no organismo. 

Nenhuma dessas coisas é capaz de fazer com que esse material genético seja 
assimilado por nossas células e ligado ao material genético delas. Ela apenas entra no 
organismo, é quebrado em partes menores, algumas dessas partes são aproveitadas e outras são 
eliminadas. 

Assim, simplesmente contaminar alimentos com sequências genéticas pré- 
determinada usando o Cello não acarreta em efeito nenhum: ele não será assimilado pelas 
suas células, e elas não serão capazes de se comportar conforme o circuito descrito em 
Verilog. 

Alguns compostos (e radiação ionizante), os ditos cancerígenos, são capazes de danificar 
o DNA das células. Quando isso acontece, o corpo procura reparar a sequência danificada, e ao 
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fazer isso, podem haver erros: o DNA reparado não é igual ao DNA original. Em 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK21554/table/A3236/ , temos alguns tipos de danos 
causados ao DNA e suas causas. Você pode ler mais sobre o assunto em 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK21554/ . 

Figura 15: danos comuns causados ao DNA e suas causas. 
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Esse reparo errado pode produzir uma célula inviável, que morre antes de ser capaz de se 
replicar. Pode também produzir uma célula com mutação, mas cuja mutação impede a replicação. 
A mutação pode, ainda, não ser maléfica e passar desapercebida. Mas eventualmente, o reparo 
errado do DNA pode produzir uma célula que se replica sem controle e falha seguir seu ciclo 
natural de replicação e morte. Quando isso acontece, temos a formação de um tumor, que pode 
ser mais ou menos agressivo, invadindo tecidos vizinhos ou não. 

Nesses casos, vários compostos podem contaminar alimentos, o ar ou outras formas de 
exposição para provocar câncer, mas a mutação resultante é aleatória, e não é possível provocar 
uma sequência pré-determinada de bases nitrogenadas. 

E de que forma isso poderia ser atingido com sucesso? Por meio da terapia gênica. Terapia 
gênica é um campo da medicina que trabalha com a inserção de ácidos nucleicos estrangeiros na 
célula de um paciente para tratar doenças. 

Uma delas é a forma virai. Um vírus que copia seu material genético para o DNA das 
células do hospedeiro (como os retrovírus) pode ter seu DNA modificado, retirando as partes 
indesejadas e inserindo as partes terapêuticas. Assim, ele é instalado no corpo do organismo, 
realiza essas modificações e as células passam a atuar da forma desejada. 
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Existem também formas não virais, muitas parecidas com as formas que já estudamos nos 
capítulos anteriores. 

Isso é feito por diversas formas, sendo algumas delas: 

■ Eletroporação: descargas elétricas localizadas e de alta voltagem são usadas para 
criar buracos nas membranas celulares, permitindo ao DNA estrangeiro penetrar 
as células. 

■ Arma de genes: o DNA é revestido de partículas de ouro e carregado em um 
dispositivo que gera uma força, permitindo ao material penetrar a célula. 

■ Sonoporação: ondas sonoras localizadas são usadas para criar buracos nas 
membranas celulares, permitindo ao DNA estrangeiro penetrar as células. 

■ Magnetofecção: o DNA é revestido de partículas magnéticas, e um campo 
magnético puxa essas partículas para dentro das células. 

■ Métodos químicos: DNA é associado a moléculas e compostos com tendência a 
entrar em células por diversos tipos de mecanismos. 

Evidentemente, a terapia gênica não modifica o DNA de todas as células de um 
organismo. Isso é impraticável por diversas razões, e não há motivo para fazê-lo: pode-se 
simplesmente alterar os genes da célula do órgão no qual a doença está sendo tratada. 

As células modificadas podem ou não ser estáveis ou replicar, e esse é um dos problemas 
da terapia gênica: caso as células modificadas não durem por muito tempo, seus efeitos serão 
apenas passageiros. Além disso, o próprio sistema imunológico pode apresentar uma resposta 
negativa. 

E a hipótese de que somos vítimas de terapia gênica sem nosso consentimento pode 
ser checada facilmente também: tudo que você precisa fazer é analisar os agentes com os quais 
entra em contato, e provar que eles são capazes de transmitir material genético para o interior de 
suas células. Até o momento, não existem estudos sustentando esse ponto. 
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6 Conclusões 

Assim, podemos concluir, a respeito do Cello, que: 

1. Cello é um software que recebe um código na linguagem de descrição de hardware 
Verilog, bem como proteínas relacionadas com cada input e output, e devolve uma 
sequência de bases de nitrogenadas, que se inserida no genoma de um organismo 
específico, produzirá aquele output sob aqueles inputs. 

2. Até o momento, Cello foi utilizado somente para produzir 60 circuitos básicos de 
lógica digital e álgebra booleana em uma cepa de Escherichia coli, dos quais 45 
funcionaram. 

3. Cello não permite: 

a. Criar organismos inteiros: organismos - até onde sabemos - não podem ser 
descritos em Verilog, e o Cello é um conversor de Verilog para bases 
nitrogenadas conforme o metabolismo de um dado organismo. 

b. Criar computadores biológicos complexos: a sequência genética produzida 
para isso seria colossal, e provavelmente não seria suportada em nenhum 
organismo vivo. 

c. Produzir as sequências: o Cello apenas diz como a sequência deve ser, mas 
não a produz, nem descreve como fabricá-la. 

d. Inserir as sequências: depois de produzidas, as sequências ainda precisam ser 
inseridas nos seres vivos. 

4. Porém, o Cello pode vir a permitir: 

a. Facilitar a modificação de organismos para que eles apresentem 
comportamentos como circuitos lógicos, o que pode ter muitas aplicações na 
medicina. 

5. O Cello não trouxe grandes revoluções na engenharia genética. Antes dele, já haviam 
várias outras formas de criar organismos geneticamente modificados para fazerem 
coisas bem mais complexas do que as possibilitadas pelo Cello. 

A respeito de engenharia genética no geral, podemos concluir que: 

1. Não existem meios conhecidos pelos quais ondas eletromagnéticas podem força-lo a 
modificar seu genoma de forma pré-determinada. 
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2. Não existem meios conhecidos pelos quais o simples contato (como ingestão ou 
inalação) com compostos podem força-lo a modificar seu genoma de forma pré- 
determinada. 

3. Existem meios conhecidos pelos quais o genoma pode ser modificado de forma 
arbitrária, e eles envolve terapia gênica. 

Por fim, se você não gostou disso, cabe a você: 

1. Provar como ondas eletromagnéticas presentes no meio podem induzir a modificação 
do genoma de forma pré-determinada. 

2. Provar como o contato com compostos presentes no meio pode induzir a modificação 
do genoma de forma pré-determinada. 

3. Provar que algum procedimento ao qual você é submetido e não gostaria de ser é 
capaz de induzir a modificação do genoma de forma pré-determinada. 



